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@ Tlntenstrahlkopf und Verfahren zu dessert Hersteilung 

© Eln sich ausbeulendor Korper (100), dessen belde Enden 
enelnem Substret (101) befestigt sind und dassen mfttlerer 
Abschnltt sich In freibewegllchem Zu stand beflndet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dflsenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spalt (117) zwischen diesem und der DQsenpIatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt Dadurch ist ein Tlnten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei niedrigor Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

*£«fi^£g£ ^ H^SSS^' VerWeQd ^ 6beS 8i0h -bculcndcn Karpcrs, und 

mbfvSi' nil m *t? ?*"* vo u n Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Informationsaus- 
gabevorrichtuiig. Die Nachfrage nach haherem Leistungsvermdgen, kleiner er GroBe und grSBercm FunWons- 
umfang beiDruckern, die Code- und Bildfofermation von Computern auf Papier und FolKXerfSro- 
jektoren ansgeben, 1st groB. insbesondere bei Computern, die immer leistungsfchigere Sm ^dVerXt 
^hMrf,,^H t ^ Be , be ^^ D -- Ins ¥i on ^ re Porsohung Id -eS^SSS^Sa 3n- 

S^^tew 11 !l e ^ 0sS ? kelt ^ Pap ^ r oder einen Polymerfflm ausstoBen, urn zlichen undBOder^i 
u^a^K^SSSS^Iuf *"* SefaC k ° mpakte ^ Funktionsvennegen 

Zum HersteUen von Ttateostrahlkopfen sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 
at^JZSuEfrjul R«««? ele . ktns< ;h e S Element GemaB den Fig. 28A und 28B 1st eine Tintendruclckammer 
SU-S^ Sn ^ 6 ?" ?i e2 ? e,eJctrisches Hement 820 einen Behalter 822umfaBt An das piezoelek- 
Mh£f. ^? ^ em ! H ? d f pannun e angelegt. urn in Dun eine mechanische VerformungTu ^rzeugen. 

J^n^T^^^V^ 1 ™ dcrrmtendruckkammer 821 ein Druck erzeugt, wod^dTrmte 
iwf^tfi w ""fSE?* 7"* ^° te ™ d emeut m Tmtendruckkammer 821 eingSogen, w«m dS 
piezoelektnscheElement820mseinevorigeSteIlimg2urtekgefniirtwird. 

Es ewstiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Flir. 29 ist ein Heizer 830 
SSSS^T? H °" raums ^brachtDieser Heizer «30wH«M«U tft 2S5^aS2SS 
Dadurch werden Blasen erzeugt die bewirken. daB Tinte durch Druckanderung aus einer Dflse 831 ausgegS 

rmtt^im^r'uf 51 » der Of«Je8«ng Nr. 2-30543 zu einer japamschen Patentanmeidung off enbart In eiiier 
I™Tn^S I- em Bunetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt. daB es sich ver- 
formt Durch diese Verforraung wird der Tinte Druck zugefQhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 
IcSlwS, ^ "S ^ P^" Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender . 

«S "E£?!£5u?"J Yt7? dUD fv eine ? oe 'ektrischen Elements besteht dieses aus einem mfhr^chti- 
gen Aufbau aus piezoelektnschera Material Der HerstellprozeB fur den Kopf erfordert eine mechanische 
Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrlflT^nte^^eSt 
tSSSSSSS'. W °^ rch M die l A ^ n n de Zwischen den Tmte ^stoflenden Dta^SweS 
eSderfSJ feT f ^ daB ZWa Verfonnen des Piezoelektrischen Blements eine hohe Spaimun? 

Si e ^geb > mS?^. dUrCh BIaS6n enMH * teni StraU mflssen B,asen ^"^h erzeugt werden; daB Tmte zum 
Dabei ist es erforderUch, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige htmdert °C zu brineen. 
Dadurch ist erne Beemtrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Ubensdau^r dVsselbe^ftortl 

Be. dem m der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten TmtenStopfwird ein 
Ausbeulvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesag^wWein BtaetaU mh 
TZZ^^Z*, **** VOD M t taU - "it^ender verbunden sind, erwfanifum 7ine V«famtSS 
ibS&ZEtStl ^^ eUgen l& muB . e K BfmetaUaufbau mit verschiedenen Arten von MateriaKeZueS 
emer komphaerten Struktur geschichtet sind, hergestellt werdea ObwoU die gteichzeitige Herstellung kleiner 
^mS™fr° nSt,gt ist ; erford ! r ? «?er aktueUe Typ die mdividuelle HeVstellung!md 
Zusammenbau von Komponenten,wobei eine Integration schwierig ist 

,,nrt H« e Ik l d f T ,rkU, lf S 5^ d b ^ de f;. ,rinte ^«fal>r wegen Schwierigkeiten im Aufbau eines TmtenzufOhrloclis 
und des als Antnebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut . 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden KSrpers als Antnebsquelle die herkammfichen Nachtefle 
beiememAusbeulvorgangbeseitigt,sinddie AusstoBdgenschaften nicht allzu gut «acnteue 
XrTnL S KeStjKe Aufgabe ZU gnmde, einen Tmtenstrahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher 

Auflasunganzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet e 

vJ^!n^ itere - Auf ? abe d l r Btfindung ist es, einen Tmtenstrahlkopf mh gttnstigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kfirpers zu schaffen. 6 

.JSs Trfi^ 5 ^^ Pf u 8 ^ 8 ? ^P™* 1 184 nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10"' J zum Tinten- 
SSSl^u^S aSve^' ^ ^ ^vorgegebenenltoelness^ausbeulen- 

schSSltStflT 8 2 ^ ^ AusstoB - e ^ e di= AusstoBge- 

c ft ?/ eim 'aSKS*^ eemaB Anspruch 4 Begt die Dicke des sich ausbeulenden KBrpers innerhalb von ± 
50% von (L/n) (0.6 «t)f« wobei die GrOBen L, a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der TrntenstrahlkopTkann 
tungangsenergie wuicungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemSB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden K3rper und der 
DQsenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestellt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden Kerpers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dwke eines Abstandshalters entspricht, wenn di Unge und die Dicke 
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des sich ausbeulenden K6rpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereiehs ausgewahlt werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemlB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsncntung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration v n Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Eleraente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird 

Da der Tintenstrahlkopf gem&B Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sen ausbeulenden Kfirpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann (he Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sem als dann, wenn em 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fttr 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher Auflesung und kleiner GrdBe hergesteilt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfljiche eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfblgen kann. Wenn em Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Langedes Spalts 
in der Richtung des Substrats vergroBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fttr Tinte (Kanarwiderstand) leicht erhoht werden, um erne Gegenstrdmung noch zuyerlassi- 

^D^d^Tk^^ gemaB Anspruch 8 fQr die Wandflache des Zufilhrlochs im Substrat eine (ili)-Ebene 

in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang veiTirigert, 
wodurch schliefilich diese Ebene zurttckbleibt Daher kdnnen die Abmessung des^intenzuftolocns.und der 
Spalt auf genaueWerteeihgestellt werden. - - 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wird, kann em rmtenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteilt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Qegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 10>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . . • 

Da Kolbenemheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden K6rpers aufweist, trltt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabflem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kanndas Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Kolbenemheit erhaht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetriebeu werden. • v 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden K5rpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderhch, emen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmafiige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgef uhrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FilmhersteUung fuhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnen empfindliche Struktnren hergesteilt werden. ■ 
. Beim erfmdungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als TmtenzufUhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteilt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteilt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteilt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteilt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dttnne Alummiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergesteilt werden, was ihre Ausbildung erleich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgeftthrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Alurninium einfaches Atzen erm8ghcht, 
ohne daB RQckstande innerhalb des dttnnen Spalts verbleibea Da eine dunne verlorene Schicht hergesteilt 
werden kann, kann Untengegenstrdmung verhindert werden. m t 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fttr Alumimum vor einem 
anisotropen Atzschritt zum Hersteiien eines Tintenzuftthriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfemt werden, was die Herstellschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteilt werden. Insbesondere kann als Material fOr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materiahen sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausffihrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhoht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers zu erhdhen, um eine langere Lebensdauer 
und habere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefQgten Zeichnungen deutli- 
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chen 

bjb *! JuSSSSSt' S ° hematisch * StruktUr eines Tintenstrahllcopfs gemafi einem AusfQhrungs- 

wS' 5^^^ f^. Schll ^ i <£tta des TTntenstrahlkopfs von Fig. lAentlangderlinieA-A'bzw.B-B'. 
Fig. 2 zeigt ein Analysemodell far einen erfradungsgemaBen Tlntenstrahlkopf 
zeigt " endiagranim ' das die Ausstofienergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden KOrpers 

z5t + ' St Cb Kurvendia 8 raimn ' das Ausstofienergie ekes aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

P e«zeK Sind KurVendiagramme ' ^ *• Ausstofienergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kor- 

zeigt. 9 1st em Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KorpS 
Ko^nzTigen*" 1 Kurvendiagramme ' die jeweils die Auslenkung- eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
JeSenK^eSSg^ 

Aai^l^elSrlS^^^ 6ineS ■—. -em zweiten 

Kg. J5B ist eine Schnittansicht des Tintenstrahlkopfe von*l* ISA entlang der Onie Z-Z' 
A^g^ ^ AUIbaU ^enstrahlkopfs gemiB einem dritten 

Jet^ZS^^^^^ d ™ ^mgebung in einem Tlntens^ahlkopf gemlfi 

A5^bt^tttgti? ematiSCh ** StrnktUr ^ TmtBnStrahlk °^ S em5B e^m vierten 
jeS^e^^^ 

aS2£5^S^^ * ***** einem flmften 

■KSJSttSSpS - 6ine KIebCSChidrt dEren Um S* un S ta ^te«trahlkopf gemafi dem 
iZS^dSSlSS^SS^^ ** aUSbSUlenden K6fperS UBd ^ IColbeneinheit im 
HeSnS^ fanften AusfOhnrngsbeispiels. die jeweus 

spK A ^aSi B de^n Verfo^r beUlenden ^ T^™*^** *** ***** Ausmhrungsbei. ; • 
sp£f -Z^^r^Z^. aUSbeU,e0den ^ 465 vierten Ausfifrrungsbei. 

spKfund ^n^fdeV^n^g* "f^*"** des ^enstrahlkopfs des fanften Ausfflhrungsbel- 

dun£i^ 

kopfe'zeigf Clne perspekdviscne Explosionsansicht, die die Struktur eines herkdmmlichen Blasen-rintenstrahl- 



Erstes Ausf uhrungsbeispiel 



H»«!i d erfndungsgemaBe rmtenstrahlkopf mtegriert 1st, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselbeiL Fig 1A 1st eine Drauft.cht auf einen Tlntenstrahlkopf, gesehen von der Sehe ernes sich amb^enden 
R?1B und 1C CBle Verbmdung einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Korper To" to den 

«™ ^, S " bstra i J,!"**? 1 ? *• R au f einkristallinem Silizhim. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
ri^n coh^ff 8 ?^ d * m Wle derum eme Nickelbeschlchtung 10-1 hergesteUt wird, die gemustert wird, urn 
emen schmalen, langen sich ausbeulenden Korper 10 auszubilden. Abschnitte 2a uad 2b rah grofler Brefce an 
a f ir u ^ dCS f ' C u ausbeu ienden Kdrpers 10 dienen als FJektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
Si^lt ^ • W 0 " 1 ,.'? ■?? Dase nplatte 5 aus z. R Glas vorhanden. unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und erne Klebeschwht 8 hegen. In der DOsenplatte 5 ist eine Dusenoffnung 6 vorhanden, die im 
wesenthchen der Mitte des sich ausbeulenden Kfirpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Timenzufuhrloch 4 
vorhanden. Em zwischen dem Substrat 1 und der Dasenplatte 5 ausgebfldeter Hohlraum 3 ist mit Tlnte geftillt 
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Der sich ausbeulende K&rper 10 verfQgt iiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 bcfestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur Dusenfiffnung 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Korper 10 wird dadurch erwarmt, daB ein Strom Uber die Elektroden 2a und 2b 
zugefuhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem fiber das ZufOhri ch 4 gefttllten Hohlraum, 5 
wodurch Tinte aus der Dusen6ffnung 6 in der DUsenplatte 5 ausgegeben wird So werden Tintentr&pfchen auf 
ein nicht dargestefltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobel das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 10 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--WCyi-y) (0 

Durch Anwenden der Gieichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 15 
EId 2 y/dx 2 - -Mx( yi -y) (2) 

wobei E der Youngmodul dei Materials des Stabs ist .undi I das tragheitsmoraent ist Durch zweifaches 

Differenzieren der Gieichung (2) ergibt sich: . . 20 

. * * . / 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A, B, C und D ist die allgemeine Losuiig der Gieichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: . .. 25 

y - Asm(ax) + B cos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x — 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoefflzient der Auslenkung von 0, dh. y ~ dy/dx — 6. Daher 30 
mussen fur A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D-a. ..... 

Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D «0 

aA + C » 0 , ....... 35 

aAcos(aL) - aBsin(aL) + C « 0 (5). 

Um eine L8sung zu erhalten, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfullenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das. 
folgende gelten: 40 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) - 0 (6) '• 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende : 

45 

2sin(aL/2) . cos(aL/2)[tan(aL/2) — (aL/2)] « 0 
Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 - rwr aL » V(W/EI)L 50 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 
Wc - (taV/L 2 )^ (n - 1, 2, 3,. .) (7) 55 

Wenn cos(aL/2) =»0,A = B = C = D- 0 und tan(aL/2) - aL/2 » 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gieichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gieichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berticksichti- 
gen. t 

Durch Ldsen der Gieichung (5) ergibt sich A — C^O.B-*— D. Die die Biegeauslenkung reprasenfcerende 60 
Gieichung ist die folgende: 

y - D[L - cos(2mo/L)J - (D/2) sin^wtx/L) (8) 

Dies gilt gemaB Gieichung (4). D ist unbesthnmt 65 
Dieses Ergebnis kann wie foigt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Qelastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gieichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 

5 
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Gleichung (8) unbestimmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Wanneausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erflndung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden End en befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erwarmt wird\ um so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte Unie in Fig. IB dargestellt ist, um Tinte auszugebea 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Korpers 10 um t°C erhoht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedrflckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeuiende lC6rper 10 in der durch die gestrichelte Lihie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt. 
Aufuese. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Ende schliefllich die Ausbeujbelastung Wc Die nach 
auflen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmpresaon in vcridkaler Richtung: 
. vernundert um die elastische Energie U r wenn der Stab gemaB der Gleichung (8) verformt wird Genauer gesagt 
gilt fQr die Ausstoflenergie: N ■ 

Ud-Uz-U. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf eh unterteilt werden. Fur die erste Stuf e ist angenom- 
men, dafi das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspncht, den Wert A' hat, und eine Zusatzkompression Vom Wert A erzielt wird, wenn dieTemperatur weher * 
erhSht wird: Es wird keine Ausbeulverformung erzielt, wenn W < Wc gilti Dfe im Stab angesammelte elastische 
Energie Uz ist die folgende: • , »'y/.^:-. 

• Uz - WX/2 » (EAVL) •*(X/2)» JEAX2y2U' ■ - " " . ' ^'^ . ^ 

wobeiXmVDehnuiig.AmeQuerechri^ ■ f • ' - 

*,=»WL/EA,W~EAX/L '. /.(•■'' . 

MitX. « A + A-giltdann:. •:. -~ . ••. 

Uz--(EA>2L)(A:+.A') 2 - ' (9) : ■ ■ - \'\.^ '■ ~/! V.V-^ 

In der zweiten Stuf e beinhahet.die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade um A'; gefblgt von ' 
der Erzeugung der Ausbeulung,. wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese Verkttrzung um A durch das 
Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der Verkurzurig. Der verrihgerte Wert 
Bt in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht- der Ausbeulbelastung WcmultipHziert mit 
dem yerkfirzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftrrtt, wie oben beschrieben^ der Energiewert 
bei emer Verformung um A als Wc • A ausgedrUckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 
den folgenden .Wert: ; ....... ........ • ■-.■■■V* 

U-(EA/2L)A'V+ AWc : (10) [\ 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: . 

Ud = Uz.-U "■ - :";'*.' 

-YEA/2L)(A 2 + 2AA' 2 + A' 2 )-(EAA'V2L)- AWc (11) . • . 
- (EAAV2L) + (EAAA7L) - AWc 

Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (1 1) dem dritten Term entspricht Dies, da die. folgende 
Gleichung: 

EAAA'/L - (EAA/L) • (WcL/EA) « AWc (12) 

UnterVemendung dVDeluiungsgleichungA' - WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud«EAA 2 /2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A » Lot (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoefflzient ist: 

Ud-CEAIj^a^t-tc)* (14) 

Dann wird fQr t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers 1 0 sind: 
tg - (* 2 /3) . (hVL 2 ) • (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L«4n 2 EI/L oder l« bh 3 /12 oder die Verlangerung X« Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhaltem 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (ttV/SaL 2 )] 2 (16) 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeuitemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurafen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Yerformung nur in vertikaier Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die 
Ausbeuitemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wamexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KSrper. bis auf erne Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt 1st, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfoIgendfQr die Erfindung dargelegt ist t ■ 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwOnscht, die 
so groB wie mdglich ist. Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSrmeexpansionskoeffl- 
zienten a, wenn die Ausbeuitemperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daB fur das Material em grdBerer Wert von Ea 2 erwflnscht ist . ... 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fur hauptsachliche Materialien. 

Tabelle l(Vergleich yon AusstoBenergien) 



10 



15 



20 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/•) X lO' 6 


: Ea 2 (N/m3/« 2 > 


25 


Al. 


7,03 


.29 


5?,1 V 




- Cu 


12,98 ; 




• 51> 9 


. 30 


Ni 


.21,0 


... ! 18 . 


68,0 - 




W 


. 40,27 




8,15 




Au 


7,8 . 




17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den W3rmeexpan- 
sionsko ef fizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoefflzients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/me 2 / 0 f iir 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wircLWenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20-80 Win 2 / 02 . j ii t * 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteii, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger QuaHtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KSrper aus Aluminium bzw. Kupf er f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen filr einen sich ausbeulenden KSrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender KSrper aus Aluminium bzw. Kupf er. so 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebiidet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud roinimai macht. Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (**h 2 /3aL 2 )] [t - (SnV/aaL 2 )] (17) 
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Dahcr wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h - L V(3at/5) 
h/L 



(1/tt), d.h. 



V0,6crt • (1/jt) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (1 5) wird folgendes erhalten: 
V=0,2t (19) 

Masdmaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, Ah. das Verhaltnis E«cke/Lange auf einen Wert 
ongesteUt .wird, der durch den Warmeexpansionsfcoeffizient a und die Heiztemperatur t gemaS Gleichung (18) 
dw AnSe Igrtem^ratu^fie^t Wert dann erhalten ' wenn Ausbeultemperatur m der Nahe von 1/5 

Ein Ergebnisbeispie! ist in Fig. 13 dargesteDt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der Ausstoflenergie Ud von der 
t™«nOT^ M f a H sbe £ ender carper aus Nickel eine Lange L von 300 urn aufweist und die Heiztempera- 
tur 150 C betragt Aus dem ICurvenbdd ist erkennbar, daB Ud in der Nahe von h - 4 fun seinen Mazimalwert 
tat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 urn 
emzustelleiL Feroer ist es aus der Form def Gleichung (17) und dem bergfonnigen Vertauf der Knrve vonFiia3 
erkennbar. daB eine gewQnschte Energie von ungeflhr 70%desOpthndwertsdaimerhdten werdenkaim,WOTn 
rill £ I mne 1 f ha,b 1 von «ngefahr 50% des Optimalwcrts (2-6 urn) eingestellt wird. Durch 

Unterdrtcken von Didcenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Awgangscharaktensttk erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewflnschten AusstoBener- 
fptoafen^mente 5 S&g* ^"^^^ im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Opthnahverts einzustellen, wenn die Dicke 
des ach . ausbeiJenden Kdrpers genauer ausgewahlt werden kana In diesem Fall besteht der Vortefl, daB ein 
Element, das naher am Optunarwert begt, geschaffen Est, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalbedingungen konnen far andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden: daB die Gleichun* 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts emgesteUt, und dieQeren Bedingungen 
werdenimwesenthcheninnerhalbvon±50%,vorzugswefae±25%eingesteUtr w»mgungen 
dargestellt mate abha ng«e von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenderi; Korpers 



. Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(jcicr 6 ) 


Lange . 


Heiz- • 
temperatur 


; Optimale 
. Dicke 

dm) 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4,43 
.4.96. 






<K)0 


100 
150 
200 
250 


(L27 
7.68 
8.88 
932 






' 900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1U3 

1331 j 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden K5rpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 
(|im) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 


A« 


29 


300 


100 

150 . 

200 
250 


4 no 

3.98 ■-. 
4.88. 
5.63 
630 ; 






600. 


100 
150. 
200 " 
250 


137 . 

9.76 
1L27 
12.60 






900 


ioo 

150 

..... .200. 

250 


3X94 
•14.64 
16.90 : 
18,89 


■ . . ' .: Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Kflrpers 


Material . 


. Warmeexpansions- 
koeffizient • 

(xi<r°) 


Lange 

(ftm) 


Heiz- 

temperatur 
C) 


Optimale 
Dicke 
(iun) 


Oi 


• 20 • 


300 


.100/ 


330 








.150 
200 
250 


4.05 
4.68 
5.23 






600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 






900 


100 
150 
200 
250 


SSI 
12.15 
14.03 
15.69 
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Aus den obigen Tabelien 2, 3 und 4 bt es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 jim hegt, wenn ein sich ausbeulender Korper mit einer Lange L von ungef ahr 300— 900 urn vorliegt, wie 
in den Fig. I A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeuienden Kdrpers v n Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 um eingesteUt Wtlnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
5 die Dicke h im Ber ich von 3-7 um, 6-13 urn und 9-19 um liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 um, 
600 umbzw. 900 um eingesteUt bt 

Wenn TintentrSpfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetbche Energie 
ungefahr 3,3 x 10"* 9 J, wenn der Durchmesser eines Tintentropfchens 50 urn betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10" 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
io der uraeme oder zwei Grdfienordnungen grSBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwQnscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Tmtenqualitat verschlechtert wird, 
wena die Heiztemperatur deutlich uber dem Siedepunkt der Time Iiegt 

Feraer bt es erwunscht; daB die Breite b des in Fig* 1 A dargesteHten sich ausbeuienden Karpers so klein wie 
15 pioghch ist; um eine Iineare Integration eines Kopfs zum Drucken mi t hoher Auflfisung zu erm6glichen. Es ist 
erwQnscht, daB die Breite b des sich ausbeuienden Karpers nicht mehr ab 60 um betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro ZoU auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig- 3 -13 berucksichtigt 
werden, wird ein wttnschenswertes Konzept ffir die Bemessung eines sich ausbeuienden Kdrpers erhahen. Wenn 
em sich ausbeulender KSrper z. B. aus Nickel besteht und ttber eine Breite von 60 urn verftgt, ist eine Heiztem- 
20 peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer Lange von 300 um 
aus Kg, 5 zu erhalten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wirct bt es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der erforderfcchen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingesteUt werden, und hohe AuflOsung und groBe.Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 

25 Breite b des sich ausbeuienden Kdrpers im Bereich von 3-100 um eingesteUt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosnng berucksichtigt bt Es exbtiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gerniB dem oben genannten Ergebnis innerhalb de* Bereichs von 300—900 um 
aUsgewahlt wird. Die Lange L des sich ausbeuienden Karpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwQnscht bt, wenn Tinte auf Wassergrundlage 

30 verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel venvendet wird; erne Lange L mit.relativ groBem 
Wertvon ungefahr 600-900 um von VorteO ist, wie durch die Ergebnbse in denFig. 6 und 7 dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das.Niveau von. 100- 150*0 zu drQckea Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingesteUt werden, wenn Tinte mit einem hphem Siedepunkt wie solche auf.Olgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. ; 

35 Was die Auslenkung eines sich ausbeuienden Korpers betriffti wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fur 
die Un^Lgewahlt wird,. eine Auslenkung von 5-30 um erhalten, wie in den Fig. 8^-12 dargesteUtEsbt auch 
moglich, unter Verwendung der Gleichung (8) ffir andere.Konfcgurationen (Breite b und Dicke h> eine entsore- 
chende Auslenkung zu erhalten. » v 

Der Hohlraum 3 fOr Tinte wird hauptsachkeh durch die Abstancbhalterschicht 7gebildet Diese besteht aus 

40 einer Harzschicht wie einer solchen aus PolyinuU Eine durch Auftragen hergestellte Potyimidschicht hat be- 
grenzt? Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Strukturmit einer Dicke von 5-^30 um.ein an den HerstellprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden, Daher bt es envunschVdie Auslenkung des sich 
ausbeulendenKOrperslOimBereichvonlObiseinigenlO^mzukonzipieren. : 1 

45 DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentropfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeuienden Kdrpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeuienden Kdrpers ab Antriebsqueile schafft.auch den Vorteil, daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkSmmltchen Biegezustand eines Stabs bt ein Ausbeulzustand instabfl. 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc fiberschreiteti der Stab plfitzlich in 

so einen gebogenen Zustand ubeifQhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richturig wirkt, 
wenn namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plo tzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur Oberschritten bt 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetal! ab Antriebsqueile verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalb wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 

55 Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalb nicht uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit heherer Geschwindigkeit ab unter 
Verwendung eines Bimetalb als Antriebsqueile ausgeflihrt werden. 

Femer erfordert die Verwendung eines Bimetalb, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
hen aufeinandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer ErhOhung 

60 der Herstellkosten filhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, bt nur eine Art Material erforderlich und 
- die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind bebpielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeuienden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel f Ur einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(Mm) 


(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Aus lenkung 












(J) 


(Mm) 


10 ' 


300 


60 


5 


250 


* 10"* 7 


* 10 




600 


60 


6 


140 


« 10^7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


« 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. , 
• GemaB Fig. HA werden beide Oberflachen ernes Substrats 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildung ernes Oxidfilms 21 fflhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederechlagung ein Ni-Ftlm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicfat 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirperc in der Nahe von4— 5 jim eingesteflt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Jig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4v-5 urn 30 ' 
habeiu Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
speziehe Bescbreibung erfolgt In Hg. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b-iy j 

GemSB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rtfckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphie, Ionenfitzen oder dergleichen eine Ofmung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop ge&tzt Im Ergebnis wird ein f intenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sichtzu (c-t) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird em Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
rtf-Oberzugsschicht 25 zu entferaeh, die ein sich ausbeulender K6rper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verloreneSchicht* '* 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen, Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fdhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestiramt wird Jedoch verringert ein tibermaBig 
groBer. Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwterig. Daher sollte der Wert auf 
ungenlhr 1—50 um,vorzugsweise auf ungef ahr 4—30 |Xm eingestellt sein. " . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DOsenplatte 5 mit einer vorab ausgebilcieten DusenOffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt m 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Krirische Muster konnen einf ach ausgebildet werden, was eine ErhShung der 
Integrationsdichte von Elementen ermOglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
maglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es konnen 
Eleraente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K6rper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Feraer kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen- 
deKiai^erlOmitkompalrtenundgenauenAbmessungenhergesteUtwerdenkann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenttber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird,* was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mflssen verschiedene Arten von Material fibereinandergeschichtet werden, Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mOssen Elektroden mit einem Isolierftlm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtiich der Haftfestigkeit^ des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deudichem Vortefl. 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den ICdrpers. Dies bedeutet, daB ein grSBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlkh ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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EAdhung der Lategrationsdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichtnm 

iif ifl !: Em tl rh5h "? g der Dicke h bewirkt c5ne hshere Ausbeultemperatur to was bedeutet, daS die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher istesam wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargesteUt. 
Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslcnkung zum TintenausstoB wirksamist, erf rdertein zu 
groBe Auslenkung eme Erhdhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig.l. Dies bedeutet, daB das 
Pol^midharz zum Hersteilen der Abstanoshalterscbicut 7 dick aufgetragen werden muB und der Murterungs- 

Skk eenau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwfinscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Emiedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
a K c ^ be ^ 1* wenn die Lange L erhdht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 

genng zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 6 

keit zu.^ 11 R& 15A md 15B veranschaulichte **«te Aiisfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 

Zweites Ausfohrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausftthrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdrper €0 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden id Langsrichtung aufeinanderfclgend 
jewefls nut einem Substrat 1 verbunden sind, wobd der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
zrochen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
sZ^ C^u ff rf Tu en * W^™? ta de P 1A * IB und 1C ist in der Draufsichtvon Fig, 15 kein 
Substrat I dargesteUt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in eineni langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
FS?"^/* *T DOsendffnung 3 fur drei Tmtenzufuhri5cher 4a, 4b und 4c.vorliegt. DieTSSein^ 
Erbohung der AusstoBenergie orjne Erhdhung der BreiteD eines Elements. ■ 
^Der sich ausbeulende Gesamfcdrpcr 60 wird durch Zuftthren eines Stroms Qber die Elektroden 61a und 61b an 
isfc SSfJIK ^ S^f 1 7 ^ausjind wird so verformt, wie es durch die^estrichelte Linie in 
Fig. 15B dargesteUt ist. Der Hohlraum 3 wird Ober die Zufuhrldcher 4a-4c mit Tinte beffillt Eine Druckzunah- 
ft - Verformung sorgt dafur, daB Tinte aus der in der Dusenplatte 5 vorhandenen Dusenoffnung 6 
B fid U^dr^tJ 6n ^ dar eesteUtes Blatt ausgegeben, Um ein Zeicfaen oder iin 

Das in den Kg, 15A und 15B dargestellte Element kann durch Herstellschrhte hergestellt werden, die mit 
denen abereir^Uniinen^ die in den Fig.- 14A- 14F dargesteUt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
schiS Polyimidharz gebildet. Die Dusenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 

GemjiBde^ 

wiemdenRg. *5A und 15B dargesteUt, beim 

energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper erzielt werden kann. Ferner 
xst die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
S^^^T? 6 ° b ^L 6 ^ "f 8 *,** Die von Hementen ist erieichtert. da die Brete 

& Elcmen ? l ? uf ^jenige gemaB Fl* t eingestellt werden kamu DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 
^ 1*1 e ^ 2 . le . lb ! r ^ as Aus ™B der Auslenkung des skh ausbeulenden GesamtkSrpers 60, wie sie durch die 

D^S^' 1 m t^?l eUtet «^ ^ I!™* 6 ^ da ***** Web ^E^ist nicht erforderiich, die: 

rl* ^L^^^^f^^t 7 uberm&Big zu erhdhen» und der HersteUprozeB ist vereinfachL 
*^ ™ Kt nicht auf das vorstehende Ausfohrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Korper 60a - 60c miteinander verbunden smd. Die Anzahl sich ausbeulender K6rper ist beliebig wahlbar. 

- Drittes Ausftihrungsbeispiel 

4 n?f m i? ^ 16 ^ MTmteiffiu^hr^loA 102 rechtwinkUgzur Oberflache eines einkristallben Siliziumsubstrats 
c iZ OT Y^ n de ?* Ein . Kol ^ n J st m einem Tmtenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
4**^ lentiang einer Wandfiache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischeri dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 ^der Tlntenzuruhr^ffiumg 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingesteUt Der Kolben 103 ist 
einstQckig auf fixierte und untersttitzte Weise mit einem sich ausbeulenden KSrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Orpers 106 sind fiber jeweUige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten. 
sondern er wird in. schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
RActaeite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qber jeweUige obere 
isolierschichteullO vorhanden. Eine untere IsoUerschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorlianden, um fOr elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung, JCorrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 ttber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargesteUt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbmdungsschicht 113 zugeffihrt um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwtrmt 
werden konnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt. 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offhungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schlcht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befuilt In der Mundungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Unte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bel einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TIntenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefiihrt Der Hohlraum 1 1 7, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrioch 102 sind alle mit Tmte gef Ollt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, um schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende KSrper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Wanneexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden KSrpers 106. 10 
.Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Bbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuckig mit derii sich ausbeulenden Kfirper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Koibens 103 das Vbiumen des Hohlraums 117 urn einen Wert is 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle ErwSrmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auf tretea Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Tinte aus der D Use 1 1 6 
ausgesto Ben wird 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in s einen vorigen Zustand zuruclc Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufQhrloch 102 durch den Spalt 105 . in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Unte ausgestoflen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kflrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig, 27 A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande.vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrie ben wird, wodurch der D ruck im Hohlraum. 117 steigt was zum AusstbBen einesTmtentrdpf chens fohrt. 30 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstpBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuftihren. 

(1) Wenn Unte mittels einer VersteDung des Koibens 103 ausgestoBen wird, rouB die Anderurig des Volumens 
1 IS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tlntentropfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zuhahme der; 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu verhindern. FQr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300—600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll = 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon DOsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise • 
kleiner als 80— 4Q um. Wenn die Lange des Koibens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tlntentropfchens ungefahr 40 una betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarraenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Koibens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhftngig von der Dicke 
und demTemperaturanstiegerzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden- ■■•-•-.». 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Koibens 103 ausgestoflen wird, wird auf die Unte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeilbt, wodurch sie durch die Duse 1 16 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufUhrloch 102 Ober den Spah 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Dflse 1 16 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu f ehlerhaftem Betrieb fuhren wurde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tmte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt, auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 urn eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um erne Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt ( 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch hlr den Vorteil, daB der Tintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Koibens 103, erfolgt. Die Dicke des Koibens sollte grdfier sein als sein Hub. Er verfOgt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 jun. 60 

Unter Bezugnahme auf die Big. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispieisbeschriebeiu 

GemaB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung ernes Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhmdert, genau hergestelh werdea Der verbliebene Abscfanitt 2iZ der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
s verlorenen Schicht 204 kann a as der aus Aluminium, Suiziiimdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Koiben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang nut einer Dicke von 0,01—1 um herge- 
10 stellt Dann wird der ntcht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu. 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwenden, das hervorragende 
is StufenQberdeckung aufweist Der Koiben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Koiben 103 besteht aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S . 
oder einer Legierung hieraus. 

Unter Verwendung von Aluminium rut die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dttnnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
20 gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt audi fur den VorteU, daB ein Atzvorgang erieichtert 
ist, ohrie daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zurttckbleiben. Die Herstellung einer dttnnen verlorenen 
Schicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlassigenVerhmdem einer Tmtengegenstrdmung. 1 , 

Die: Verwendung yon Ni als Material fur den Koiben 103 sorgt fur den Vond^ die Beschichtung einfach 
25 ausgeffihrt werden kann und daB ein Film mit geringenlnnenspannungen leicht hergestellt werden kann. - 

GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als Materialienfur die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 konnen Oxide.wie SiO* AfeO* Nitride wie 
SiN, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 
30 Als Material fur die Heizerschicht 109 k6nnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre Lange zu: 
erhohen, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird* bewahrt die Heizerschicht 109 : 
den schwebenden Zustand ttber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestelrt Daher entweicht wahrend des 
35 ErwarmensnurwemgWarmezumSubst^ 

GemaB Fig, 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 iind das Zwischenverbindungsmuster 210. durch 
Beschichten hergestellt Dieser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Muster? aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 211, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach. 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fur eine 
40 Verblndung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden KSrpcr 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legieruhg hieraus enthalt ■ 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt; da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodui 
aiifweisen. Die elastische Energie, wie sie sich im ausbeulenden Kdrper ansammekv kann erh&ht werden, um eine 
grofiere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Korpers 106, was dessen Lebensdauer erhoht Wenn der Youngmodui weiter eriiBhtwird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weitererhaht werden. 

GepaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L5sung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212<?ntferat wird. Wenn fur die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
so ah Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Kg. 1 7F wird eine Offhungsplatte 1 15 mit einer Duse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schrafEerten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird uber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sich ausbeulende Korper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschi<±tuhgsschicht ausgebildet 

eo Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestellt, ist im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hflher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
Ausftthrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 um eingestellt, da dieser Abstand als H5he flir 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenuber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1 — 1 um eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dttnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dflnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurcb kann die Hohe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichm&Big ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestelit 
eine vollstandtge Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstrflmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auftritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

ViertesAusfuhrongsbeispiel io 

GemaB Fig. 1,9 ist. ein Tmtenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siltziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufUhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinkiig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der is 
oberen Wandflache 404-a des Tinteiizufuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 uni eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. Dessen beide Eztden sind am 
Sfliziumsubstrat 101 befestigt Der restiiche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der . 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09 ; sowobl an der linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere-Isolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen flir elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrendHeizvorgangen zwischen dem sfc^ ■ 
Heizerechicht 109. Ajijeder Oberflache des Stt^ 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal uber eine Verbmdiirigsschicht 113 25 
zugefQhrt wird. Eine Klebeschicht 1 14 ist auf dem Fuderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Korpers 106 und in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine DOse 1 16 vorhanden 1st, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... ■ .... , : . t ~ 

Das vierte Ausf Uhrungsbeispiel verfflgt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausftthrungsbeispiel, wobei ^. 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzufuhriochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also hicht '30.? 
rechtwinkiig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert Das Imtenzufuhrlbch 402 wird durch 
Mustem des Oxtdfilms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschliefiendem anisotropem Atzen unter Verwen- 
dung einer KOH-I-6sung hergestellt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (100)-RristalI- ' . ». 
eberie fth* das Substrat 101 verbleibt die (lii^Ebene mit geririger Atzrate; wodurch die Schrigen 404-a urid 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zum Substrat .101 ausgebildet werden. . . 

Substrate mit (100>Kristallebene als Substratflache werden ziim Herstellen von Halbleiter-Baueleinenten mit 
groQem Umfang verwendet und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. ■ . : - • V.- • * • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausftthrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargesrtellten 40 
dritten AusfQhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinkiig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der • 
DOse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Koibenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden KCrpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Dersich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeul verformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestelit ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinkiig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
. Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TintehausstoBes, wie sie In Verbindungmitdem dritten Ausftth- 
rungsbeispielerf olgte, gilt auch fttr das vorliegende AusfOhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
- Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Aufl5simg mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300. um an der langeren Seite des trapezformigen Querschnhts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. . . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausftthrungsbeispiel gilt auch ftir das vorliegende 
Ausfahrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausf uhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tmtengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
Auss toBvorgang auszuf uhrea wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 ujn festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte ieicht erhoht werden, um Untengegenstrdmung zuveriassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betrfigt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Wig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteflten Schritte konnen durch einen ProzeB 60 
. ausgeftthrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausf uhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als pberflachenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestelit entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkei von 55? zum Substrat 101, Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausf uhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die H5he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumfornu wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine vollstandige Isolierung so erzielt werden, dafi keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auftritt. 

Funftes AusfQhrungsbeispiel 

GemaB den Fig. 21 A und 21B isrt ein Tinteiizufuhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflachen eines einkristall!- 
nen Siiiziumsubstrats 101 ausgebildetEinrechtwnkiigzumSubstrat 101 entiangemerWandfl&chel04bewegli- 
cher Koiben 603 ist im ZufOhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Koiben 603 und der Wandfl&chc 
104 des Tintenzufflhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingesteflt Der Koiben 603 ist einstttckig 
am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweilige.Fbderabschnitte 107 am 
Siliziiimsubstrat 101 befestigt sind, wobet sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vonx Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Koiben 603 besteheneinstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben Material Der Koiben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 
lenden Korper 606 hergestellt 

GemiB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mhte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
den Koiben 603 zu bflden. 

Geni5B Fig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere IsoUerschicht 110 
und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und^Qxidation, Beeintrachtigung und Korrosion. 
wahrenddes Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhiridern. Ah den beiden Oberflachen' 
des SUiziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109> wird uber.eine Verbihdurigsschicht 113 mit: einenl-elektrischeh Signal. versorgt, um . 
erwarmt zu weiiden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fixierabschnitt. 107 des. sich ausbeulenden Kdrpers 606 und. in 
dessen Nahe vorhanden, um eine OffnungspJatte 115 anzukleben, h£der eine DOse 116 v vorhanden ist; aus der 
Tlrite ausgestoBeii wird. 

Gemafl Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zwei Spalte 601 abgetrennt, die an einer Oberzugs- 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619; der durch die einstflckige Beschicfa- 
• tungiminittlereriAbschnhthergeste^ Vti « • r 

Nachfolgend wird die Funktbndw « ^; 

In einem Betriebsmodus des vorIie$eriden Elements wird der von der Klebeschicht IM-jumsdikreene* Hohl- : 
raurn 117 durch das Tintenzuftihrloch 102 mit Tinte versorgt, wbbev der Hohlraum 1 17, dte Spalte 108; 105 und* 
cksTintenzufulirioch^ \J-* . **\ 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestelltert exteraen Spahnnhgsversorguhg mit einem Stromim- 
puis versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird aiich derinKbhtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Korper 606 schnell erwarmt; wodurch Warmeausdehnung auftritt. Da beide Enden des' sich ausbeulenden 
:■ Kdrpers 606 aber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, ftthrt die Wlrmeausdeh- 
hung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn'diese Kdmpressions- 
spannungen eine bestimmte Greiizettberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pidtzlicfrzum Substrata 
101 hih verformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auchder einstuckig mit demsickausbeuIendenKdrper 606 
ausgebitdete Koiben 603 in rechtwinkliger Richtung. • - ; \ . 

Da der Koiben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfQgt, wie in Fig. 22 dargestellt/ 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf: Daher tritt eine Ausbeulverformung 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabschnitfc auf. Obwohl die 
Mdglichkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem skh ausbeulenden Korper 606 und 
dem Koiben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein - 
Knbten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist. Daher ergibt sich beim Aufbau des voriiegenden Ausrohrungsbei- 
spiels die gewUnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. * 

"Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellung des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erw&rmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die DQse 116 
ausgestofienwird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhh der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tmtenzufuhrioch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
Fig. 26 A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand "des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig;. 26B dargestellt ist, wobei der 
Koiben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

GemaB dem funften Ausffihrungsbeispiel besteht der Koiben. 603 aus einer dreidimensionalen Schaie eines 
dtinnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dUnnen Schaie flber hohe Steifigkeit verfflgt Da der Koiben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste Ausfuhrungsbeispiel 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des ftinften 
Ausfuhrungsbeispielsbeschrieben.DerHerstelIschrittderFig.23Aistdeni 17Aahnlich. 

Der Herstellschritt v n Fig. 23B ist dem von Fig. 17B fihnlich, wobci jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolbenausgebildetwird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
HO hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17Cbeschrie ben wurde. ^ A 

GemaB Hg. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Kdrper 606 und das Verbmdungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von Qfli - 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorjgiang. . 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen pder eineix Film wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, um. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kOnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoU, ein CVD-Fdmwacfcstiunsverfahren zu verwenden, das hinsichtlich StufenQberdeckun- 
gen hervon*agend ist 

Das Verbmdungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 hersteilt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,;das JlfcCu, Co, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie ttber einen hohenWarmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfOgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. arisammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine groBere AusstoBenergie zu erzielek Untef Yerwendung einer Legierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessei-t, was seine Lebensdaiier erbidht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Eriergie fuhrt Dies is* ShnlicH. zu dem, was zu 
Rg.l7Dbeschrieben wurde. • v 

GemaB Hg< 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur 4 eihen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfernt wird Wenn for die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das ^uminiurh gleichzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht ?04 gleichzeitig e^tfernl v^. So kann de^r 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

GemaB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der Dfise 116 uber.die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt. Eur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahiung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder diergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche . "... 

1 . Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeuiende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 L ^ 900 um bzw. 3 £ h < 

. 20 |im. . 

2. Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea* mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /°* betragt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist . . 

3. Untenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 



55 



60 



(1/2) (L/?r) v-O^at < h < (3/2) (L/tt) V0 , 6at r 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Untenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 
gehalten werden; und t . . 

— einer Dttsenplatte (5) mit einer Dttse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegentibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DOsenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt 1st und 65 

— der Spah zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 uon und nicht 
mehr als 30 jim betrSgt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeuiende Kdrper (10)^ die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Duse (6) 
zugehongenHohIraum(3)angeordnetsind w 
7.Hntenstrahlkopf nut: 

(10^- nem Substrat * 101 ) eLaer Ha^Ptfttchft und einem in diesem ausgebildeten Tintenzuftihrloch 

- euiera rich ausbeulenden Kdrper (106), der sich.Ober die Offnung desHntenzufQhrlochs erstreckt 
und dessen beite Seitenenden an der Oberflache des Substrats. festgehalten werden, wodurch er sich 
beini Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

- einer Kompressioiis^k-Austo (109, 113) zum Austibeh von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden K6rper; 

- einer Kolbeneinheit (103)> die an einer Ffeche des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist daB 
sie sich entlang der Wandffcche des Tintenzufuhriochs nach hinten und vorne versteUt; und 

.T "f D Qf enplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden KOrpers mit einer darunter- 
Iiegenden Klebeschicht (114) so befesu'gt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kfirpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenubersteht, und die eine DOse (1 16) enthalt; 
. -- wobei sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden KBrpers nach 
. ttmten und vorne bewegt, wodurchlnite durch Druckausubung aus der Duse ausgestoBen wird . - 
a. , TSntenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
SiHzmm besteht und die Wandflache des Tuitenzufuhrlochs(102) durch eine (1 1 l>Ebene gebildet wird 
9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstuckig mit 
- : Sf ™i ausbeulenden Kfirper (606) ausgebildet ist, und sie afcr konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Mche und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine FIEche des sich ausbeulenden Kflrpers ausgebildet 

' la Verfahren zum Herstelien eines Tintenstrahlkopfe, mitdenfoIgendenSchritten: 

- Herstelien eines konkaven Abschnhts (203-a), ein Tintenzunlhrloch (102) wird in einer Haupt- 
flache eines Substrats (101); . y 

- Hei^Uenemerverto^^ 

ven Abschmtts und teflweisedie Hauptflache des Substrats bedeckt; 

- Herstelien eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptfiache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschmtts, wobei die verioreneScHchtdazwischenliegt; und 

- Durchstechenj des Substrats in solcher Weise, der konkave Abschnitt in das Trntenzufflhrloch 
umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aiis einkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des HersteUens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
Atzenausgefuhrtwird H 

KM 

13. Verfahren nach iywpruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafl die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 

• - Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen ' 
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